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Исследовано поведение долгоживущих радиоактивных изотопов, имеющих наибольшее геохими-
ческое значение (238U, 232Th, 40K), в почвенном покрове бассейна р. Верхний Алей (Северо-Запад-
ный Алтай). Выявлено, что содержание естественных радионуклидов в исследованных почвах не
превышало фоновых величин и определялось их количеством в почвообразующих породах. Осо-
бенно четко эта закономерность проявилась для урана и тория – средние концентрации этих эле-
ментов в почвообразующих породах и почвах практически идентичны. В большинстве профилей
почв наблюдали равномерное распределение урана-238 и тория-232 и накопление калия-40 в гуму-
сово-аккумулятивном горизонте.
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ВВЕДЕНИЕ

Естественные радионуклиды (238U, 232Тh), вхо-
дящие в природные ряды распада, являются вме-
сте с 40K источником природной радиоактивности
Земли, создающей в биосфере природный радиа-
ционный фон. Радиационный фон неодинаков на
разных участках земной поверхности и зависит от
концентрации естественных радионуклидов в
подстилающих почвы породах. Уровень радиоак-
тивности почв, создаваемый излучением есте-
ственных радионуклидов, определяется в первую
очередь содержанием этих нуклидов в материн-
ских породах. Кроме того, уровень радиоактив-
ности почв зависит от ландшафта, климатиче-
ских условий, процессов вертикальной и гори-
зонтальной миграции в почвах, их биологической
аккумуляции и т.п. [1].

Цель работы – определение фонового содер-
жания естественных радионуклидов в почвенном
покрове бассейна Верхнего Алея и изучение осо-
бенностей их поведения в почвах.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектами исследования были почвообразую-

щие породы и наиболее распространенные в бас-
сейне Верхнего Алея почвы – черноземы обык-
новенные и южные, почвы лугового генезиса,
дерново-подзолистые и болотные почвы ленточ-
ных боров.

Свойства почв определены общепринятыми в
почвоведении и агрохимии методами. Естествен-
ные радиоактивные элементы (238U, 232Тh и 40К)
определяли в аналитическом центре ОИГГИ СО
РАН на гамма-спектрометрических установках,
собранных из больших сцинтилляционных кри-
сталлов с колодцами, защитой из свинца и реги-
стрирующей аппаратуры – многоканальных ана-
лизаторов на основе методических разработок
В.А. Боброва и А.М. Гофмана [2]. Надежность по-
лученных аналитических данных удостоверена
Аттестационным свидетельством. Погрешность –
±1 Бк/кг. Исследование проводили в период
2009–2015 гг. в рамках государственного задания
по проекту VIII.76.1.4. “Биогеохимические и поч-
венно-гидрологические процессы на водосборах
и их влияние на формирование гидрохимическо-
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го стока в природных и антропогенных ландшаф-
тах Сибири”.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Исследованный регион представляет собой

слабоволнистые и широкоувалистые предгорные
равнины Западного Алтая с отдельными сопками
и широкими долинами рек. Климат территории –
резко континентальный, характеризуется не-
большим количеством осадков – от 150–200 мм в
год на западе до 300 мм на востоке [3, 4].

Черноземы обыкновенные сформировались в
условиях плакорного положения под разнотрав-
но-злаковой растительностью. Почвообразую-
щие породы представлены лессовидными су-
глинками, местами – продуктами выветривания
плотных пород. Черноземы южные формируются
в условиях засушливой степи с обедненным и
разреженным типчаково-ковыльным раститель-
ным покровом на лессовидных суглинках, места-
ми – на тяжелых глинистых отложениях.

Практически все площади черноземов распа-
ханы. Реакция среды профиля черноземов ще-
лочная (табл. 1), содержание карбонатов достига-
ет в отдельных разрезах 25%, гранулометриче-
ский состав суглинистый или супесчаный,
преобладает фракция мелкого песка. Количество
гумуса в верхнем горизонте не превышает 7%,
резко уменьшается вниз по профилю; гумус, как
правило, гуматного состава. Следовательно, ми-
грация вещества в профиле почв происходит в
условиях щелочной реакции среды, окислитель-
ной обстановки и мощных карбонатных систем.
Тип водного режима – непромывной.

По понижениям рельефа формируются луго-
вые почвы, характеризующиеся среднесуглини-
стым гранулометрическим составом и довольно
высоким содержанием гумуса (табл. 2).

Дерново-подзолистые почвы формируются
под сосновыми борами на древнеаллювиальных
тонко- и среднезернистых песках [5]. Они состав-
ляют почвенные комплексы в структуре почвен-
ного покрова с черноземами или каштановыми
почвами.

До 90–99.5% гранулометрического состава
дерново-подзолистых почв приходится на фрак-
цию песка; доля ила редко превышает 3%, иногда
эта фракция отсутствует. Поэтому даже при не-
большом количестве выпадающих в степной зоне
атмосферных осадков профиль почв периодиче-
ски промывается, что приводит к формированию
отчетливо выраженных иллювиальных горизон-
тов, характеризующихся накоплением окислов

железа и служащих барьером на пути миграции
химических элементов.

Реакция среды в верхней части профиля сла-
бокислая, в нижней – близкая к нейтральной
(табл. 3). В отсутствии травяного яруса дерновый
процесс проявляется слабо, что приводит к фор-
мированию весьма маломощного гумусового го-
ризонта, где содержание гумуса <1%. При нали-
чии травяного покрытия содержание органиче-
ского вещества в верхних горизонтах может
достигать 5% (разр. РСП-1), с глубиной его коли-
чество резко уменьшается. Емкость поглощения
дерново-подзолистых почв низкая. В составе об-
менных оснований преобладает кальций (до 90%
емкости обмена) [6]. Таким образом, разнообра-
зие типов почвообразования, ландшафтно-геохи-
мических условий миграции химических элемен-
тов предопределило особенности педогеохимии
исследованных территорий.

Так как по гранулометрическому составу поч-
вообразующие породы изученных черноземов от-
носятся в основном к одной разновидности –
среднесуглинистой, концентрации радионукли-
дов в них существенно не отличались. Достовер-
ная зависимость содержания нуклида от грануло-
метрического состава почвообразующей породы
выявлена только для калия-40. Коэффициент
корреляции между его содержанием и количе-
ством частиц фракции средней пыли составил
0.74 (критическая величина коэффициента равна
0.67, Р = 0.05). В целом содержание радионукли-
дов в почвообразующих породах находилось на
уровне фона (составляющего для урана 2–6 мг/кг
[6], тория – 8 мг/кг [7]).

Выявлено, что содержание естественных ради-
онуклидов в исследованных почвах определялось
их количеством в почвообразующих породах
(табл. 1–4). Особенно четко эта закономерность
проявилась для урана и тория: средние концен-
трации этих элементов в почвообразующих поро-
дах и почвах были практически одинаковыми.

Содержание 238U в дерново-подзолистых поч-
вах было в 3.5 раза, 232Th – в 3.1 раза меньше, чем
в зональных почвах – черноземах, что обусловле-
но преобладанием в составе песков кварца, ха-
рактеризующегося низкой радиоактивностью.
Прочное закрепление урана и тория в почвах про-
исходит, как правило, за счет их сорбции органи-
ческими веществами и глинистыми минералами
[5], однако в исследованных почвах эти субстан-
ции практически отсутствовали, поэтому элемен-
ты находятся, вероятно, в основном в составе
первичных минералов. Процессы аккумуляции
элементов из водных растворов в данных услови-
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ях маловероятны. Удельная активность 40K, на-
против, в дерново-подзолистых почвах была не-
сколько больше по сравнению с зональными.

Достоверных различий в концентрации радио-
нуклидов в разных почвенных горизонтах не вы-
явлено ни в одном из типов почв. Отмечена лишь
тенденция к аккумуляции элементов в горизон-
тах, обогащенных органическим веществом, а
также в иллювиальных горизонтах некоторых
почвенных разрезов. Накопление в верхних гори-
зонтах почв наиболее характерно для калия, от-
носящегося к важным биогенным элементам, в
геохимии которых первостепенное значение име-

ет биологический круговорот [8]. Определенную
роль в ограничении миграции элемента, характе-
ризующегося довольно высокой подвижностью в
водных растворах, вниз по профилю и за его пре-
делы играет и непромывной водный режим. Гу-
мусовые горизонты луговых почв, характеризую-
щихся большей продуктивностью по сравнению с
черноземами, отличались достоверно более вы-
соким содержанием этого нуклида.

О тенденции к накоплению тория в горизонтах
с большим содержанием карбонатов либо на их
верхней границе свидетельствовали не только по-
вышенные абсолютные величины содержания

Таблица 4. Вариационно-статистические параметры содержания и удельной активности радионуклидов в почвах

Примечание. Над чертой – пределы изменения, под чертой – среднее ± ошибка среднего.

Горизонт
238U (Ra) 232Th

Kвал, %
238U (Ra) 232Th 40K

мг/кг Бк/кг

Черноземы
А, АВ

В

ВС, С

Профиль в целом

Луговые почвы
А, АВ

В

ВС, С

Профиль в целом

Дерново-подзолистые почвы
А0

А

В

ВС, С

Профиль в целом 
(без А0)

±
0.8–3.6
2.0 0.1 ±

4.1–10.3
7.4 0.2 ±

0.89–2.25
1.71 0.04 ±

10.1 –49.1
25.2 0.8 ±

16.7–48.4
30.1 0.7 ±

279–704
535 12

±
0.8–4.0
2.1 0.1 ±

3.9–9.9
7.6 0.2 ±

0.70–2.24
1.50 0.05 ±

10.1–50.4
26.5 1.2 ±

15.9–40.3
30.9 0.8 ±

219–701
470 15

±
0.5–3.1
2.1 0.1 ±

1.5–10.9
7.3 0.4 ±

0.45–2.40
1.47 0.07 ±

6.3–39.1
26.5 1.4 ±

6.1–44.4
29.7 1.5 ±

14–751
460 21

±
0.5–4.0
2.1 0.1 ±

1.5–10.9
7.4 0.1 ±

0.45–2.40
1.59 0.03 ±

6.3–50.4
26.5 0.7 ±

6.1–44.4
30.1 0.5 ±

141–751
498 9

±
1.7–2.7
2.1 0.1 ±

6.6–9.9
8.3 0.1 ±

1.77–2.57
2.14 0.03 ±

21.4–34
26.5 0.5 ±

26.9–40.3
33.8 0.6 ±

554–804
671 9

±
1.7–2.7
2.3 0.1 ±

6.3–9.7
7.8 0.4 ±

1.73–2.39
1.90 0.07 ±

21.4–34.0
28.5 1.3 ±

25.6–39.5
31.6 1.6 ±

542–748
596 23

±
1.7–2.6
2.2 0.2 ±

6.6–8.5
7.8 0.4 ±

1.57–1.87
1.73 0.05 ±

21.4–32.8
27.7 2.2 ±

26.9–34.6
31.6 1.6 ±

491–585
541 15

±
1.7–2.7
2.1 0.1 ±

6.3–9.9
8.1 0.1 ±

1.57–2.57
2.06 0.03 ±

21.4–34.0
27.0 0.5 ±

25.6–40.3
33.2 0.5 ±

491–804
643 10

±
0.2–2.6

1.4 0.4 ±
1.7–5.1
2.7 0.5 ±

2.5–32.8
17.7 4.5 ±

6.9–20.8
10.9 2.2 ±

Следы–379
155 57

±
0.2–1.1

0.6 0.1 ±
1.7–3.9
2.5 0.1 ±

2.5–13.9
7.1 0.5 ±

6.9–15.9
10.0 0.4 ±

460–789
561 14

±
0.3–0.8
0.5 0.1 ±

1.4–3.1
2.3 0.1 ±

3.8–10.1
6.8 0.6 ±

5.7–12.7
9.2 0.6 ±

460–704
575 21

±
0.3–0.9
0.6 0.1 ±

1.9–3.3
2.6 0.2 ±

3.8–11.3
7.7 0.9 ±

7.7–13.4
10.6 0.8 ±

498–695
563 22

±
0.2–1.1

0.6 0.01 ±
1.4–3.9
2.4 0.1 ±

2.5–13.9
7.1 0.4 ±

5.7–15.9
9.9 0.3 ±

460–789
565 10
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элемента, но и более широкое торий-урановое
соотношение в этих горизонтах (табл. 1, разр. 10),
которое обычно в горных породах близко к 3-м.

Так как миграционная способность 232Th
очень низкая (при щелочной реакции элемент в
почвенном растворе отсутствует вследствие сорб-
ции), более высокое, чем в почвообразующих по-
родах, торий-урановое соотношение указывало на
вынос урана как подвижного в данных условиях
(щелочной реакции среды почвенного раствора)
элемента за пределы почвенного профиля. Содер-
жание исследованных элементов находилось на
уровне кларка в почвах (3.0–5.1 мг/кг для урана и
4–16 мг/кг для тория [9]). Удельная активность
238U, 232Th, 40K в карбонатных почвах была близка
данным для черноземов – 26, 44 и 500 Бк/кг соот-
ветственно [10].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, разные типы почв наследуют

уровень концентраций естественных радионук-
лидов почвообразующего материала. В большин-
стве профилей почв отмечено равномерное рас-
пределение урана-238 и тория-232 и накопление
калия-40 параллельно валовому калию в гумусо-
во-аккумулятивном горизонте. Содержание эле-
ментов в почвенном покрове бассейна р. Верхний
Алей не превышало фоновых величин.
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Natural Radionuclides in Soils 
of Upper Aley River Basin (North-Western Altai)

T. A. Rozhdestvenskayaa,# and I. A. Troshkovaa,##

a Institute for Water and Environmental Problems SB RAS
ul. Molodezhnaya 1, Barnaul 656038, Russia
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The behavior of long-lived radioactive isotopes having the greatest geochemical value (238U, 232Th, 40K) in
the soil cover of the Upper Alei basin (North-Western Altai) was studied. It was found that the concentration
of natural radionuclides in the studied soils did not exceed the background values and was determined by their
content in parent rocks. This consistent pattern was especially clearly manifested for uranium and thorium –
the average concentrations of these elements in soil-forming rocks and soils were almost identical. An uni-
form distribution of uranium-238 and thorium-232 and accumulation of potassium-40 in the humus-accu-
mulative horizon were observed in most soil profiles.

Key words: natural radionuclides, soils of Upper Alei river basin, North-Western Altai.
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